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TEXTO 
AUTOAPRENDIZAJE TUTORIZADO DE LOS ESTADOS 
DE LA MATERIA EMPLEANDO UN SOFTWARE 
INTERACTIVO 
M. Salud Cl iment Bellido, Pi lar Mar-
tínez J iméncz, Gerardo Pedrós 
Pérez, Marta Varo Martrínez 
Frcha de rmrcgtJ: 8 marzo 2004 
Frcila de ace¡~lacióll: 20 ab1il 2004 
RE.~LMl' 
El sistema de créditos europeos {ECTS) se esd .tpl icando de forma expenmt" ntl l en alguua!l de las Tuu lacio-
nr~ dc la Uni\'crsidad de Córdob3. Con este nUl'\'O concepto de crédico sr prmnde "aJora r mdo el trJ.bJjo del 
alumno. En cs1c mfculo se presenta un softwm pm el estudio immcti\'O de los l')tados de la matt:m, con 
el objctiro de la adaptactón de 13 cnsctian za 3l uucvo SIStema cduca111'0. En b pri mera parre, ~e prrscma el 
programa como hcrramicnra útil dr trabajo. A continuJción, se hJcc un t:'srudiu de csu nuti'J form o~. de apren-
dizaje, utilizando d softwartcomo mcd1o vLsual de los procesos qut ti ~ lu m no debe aprrnd~ r. Finalm~ ru~. se 
va lora el conocimiemoquc el alumno ha adquirido milizandocsld hcrrami~ma did3ct!C:l, )'~e co1 nparJ con Jo, 
resu h;~dos obt<'nidos Jpl ic~ndo los métodos de ensciunza tl':ldicional, bmda en clases magJmalc~ y toma de 
apumcs dd alumno. Con este esmd10 hemos pod1do comprobar 13 efi cacia de rsta mctodologf;3, a~r como ru 
apl i cabi l id~d en tos sistem~s de créditos europeos. 
ABS TRI\C 1 
Du ring this mdcm ic~l year, we m tcsting thc ncw ECTS cduwtonalsystem m sorne of the Cordoba utll-
Ycrsuary studics. \Vith 1his ncw crtdit conccpl , allthe work of 1hc studcnts tcnd 111 b~ C\'J.Iuated. Th1s n.~port 
prm ms an immctl\'C software abom the smcsofthe mmu we ha\'C dcvdopt·d so that lt rould be uscd for 
the ncw educational S)'StCm. Firstlr, wc dcscnbe the l jljllir:J tJon asan u ~cfnl work too! and dtswhe 1hc me:Jb-
odology bascd on it. Fin3lly, we cvalune thc stundcms' knowlcdgc and compare thc rcsult:<> obmncd W! th tlu~ 
new moland with the tr3ditiona l onc. As a conscqucucc of th ~ t compmu\·e study, we c:m concludc that thc 
softwa re desw bcd ts uscful for thc ECTSsystem. 
~ 
IlcoRDUBENSES 
1 ~lado .. de 1.1 \\<'Hl·rt.l 
1\uiCI,;tprcndll~'\IC 
1 tlbOrtllmiO\ \lriUtliL'!i 
~lmu l<t( lc'Jn 
Sl~ t cmtl dt~ Crl:'dllos huopco~ 
( [Cl 'i) 
St.1I C' ot mattl'r 
')C'If lt arnlnQ 
\ 111Ucll 1 ~1bc; 
Slmulaltan 
[uropc..,m (recllt c;'t'>tf~m 11 riSl 
* 
24 1 
M.S. liment, P. Marrincz, G. Pedrós & M. Vnro 
INTRODUCCIÓN 
La Química es la ciencia que describe la materia, sus propiedades físicas 
y químicas, los cambios que expe rimenta y las variaciones de energía que 
acompaiian a dichos procesos . 
La fuerzas intcrm oleculares se refieren a las fuerzas en tre pa rtículas 
individua les, átomos, iones y moléculas, de una sustancia. Estas fuerzas 
on las responsables del comportamiento no ideal de los gases y hacen po-
sible la existen cia de fase condensadas, es deci r, líquidos y sólidos. 
En el "Estado Sólido" la su rancias on rígidas y tienen forma defini-
da. El volumen de los s !idos no varía en forma considerable con los cam-
bios de temperatura y presión; en algunos sóli dos denominados cris tali-
nos, las partículas individuales que los confo rman ocupan posic iones defi-
nidas en la es tructura cristali na. Las fuerzas de inte racción entre las partí-
culas individua les determinan la dureza y la resistencia del crista l. 
En el "Estado Líquido" las partículas individuales es tán confinadas en 
un volum en dado. Los líq uidos fluyen y toman la forma del recipiente que 
los contie ne, sin que su volumen varíe. Los líquidos son difíci les de com-
pnnu r. 
En el "Estado Gaseoso" las partículas que lo componen se mueven de 
form a caótica dentro del recip iente que los contiene, ocupando todo su 
volumen. Los gases son menos densos que los líquidos y los sólidos, se 
comprimen con fac ilidad y pueden expand ir e hasta el infin ito en ausen-
cia de un recipiente que los con tenga, con lo que las partículas individua-
les que comienen el gas es tarán bastante separadas y no existirán fuerzas 
inte rm olecu lares entre ell as, supo ición que explica el comportamiento 
ideal de los gases. 
Co ntexto Ed ucativo del Pmyecto y Fi~s ~~Investigaci ón 
el ? D.e .iLlv .a.l .e.l.evaDo .rJúrr~E . .rD .de ~~.lJ.un.,~os ~wdtrú:~~~hNJ.os e~'~ k~s ~•nger~~~rk~'s ~
242 impartidas en la Escuela Pol itécn ica Superior de la Universidad de Córdoba, 
la docencia de as ignaturas experimentales ta les como Química, Física, cte. 
se hace difíc il, espec ia lmente con la entrada en vigor de l nuevo sistema edu-
cativo de créditos europeos en el que e valora el trab~o global del alumno. 
~ 
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La Química es la ciencia que 
describe la maleria, [ ... [ los 
cambios que C.\pcri mcnla... 
Se pretende como objeti-
m últ imo, comparar )' ana-
linr el resuliado obtenido 
[ ... ] cuando ut il iJ.: lll el mé-
IOdo clásico o este sistema 
multimedia ... 
Auroaprendi~aje rurorizado de lo~ l.!:trado!:l dt: ... 
Ame esta siwación, nuestro grupo de trabaj decidió desar rollar ap licacio-
nes in formáticas que, a modo de simu ladores virtualc complementario 
al nmc rial didáctico, fac ilitasen nuestra tarea docente. En un primer mo-
mento nos centramos en el desarro llo de laboratorios virruale que estu-
diasen aspectos b~sicos de asignatu ra ta les como Física y Química; pe ro, a 
medida que hemos com probado la eficacia de este método, hemo decidi -
do aba rcar problemas y conceptos cada vez má complejos. 
Concrewmente, este trabajo trata de CA-lJOner los resultados obt nidos 
al trab~ar con EDIEMA, un sistema vi rtual de imu lac i6n de marcado ca-
rácter pedagógico, que sirve de apoyo al es tudio teórico práctico de la ma-
teria y los estados en que se prese nta. e trata de poder susti tu ir en pa rte a 
un laboratorio de Quími ca pa ra simular pruebas empír icas sobre la materia 
y sus estados y propiedades en un ordenador. 
El sistema es un es tudio sim ulado, de cada un de los es tados de la 
materia. En él se analizan experi me ntos relacionados con lo gase , los lí-
qu idos y los sólidos, además de representar la di tintas propiedades fís i-
cas de cada uno de ellos . Todo esto irá acompañado de una base teórica de 
consulta, en donde el usua rio puede desp jar cualquier duda referente al 
tema en estudio que se le pueda presentar. 
Las principales ventajas que proporciona el sistema a dcsarrolbr son 
las siguientes: 
-D isponer de una herramienta nueva, qu e perm ite al profeso r cnsetiar 
la ma teria como si estuviese en un labo rato rio, mo trando a los alumn os 
experimentos y representaciones que de otro modo no pod rían ve r. 
-Minimi zación de riesgos por contacto di rec to co n las susta ncias quí-
micas. 
De esta forma, con es te software se pretende fac ilitar al alu mn o el es-
tudio de los Estados de la Materia, aspecto de gran intcré pero comple-
jo por el gran número de experiencias que e necesitan para su correcto 
Se pretende como objetivo último, comparar y analizar el resultado 
obtenido en el aprendizaje de esta materia por parte de los alum nos cuan-
do utilizan el método clásico o este sistema multimedia, co n la finali dad 
de anali zar la va lidez del proyecro y su uso en el nuevo sistema de crédi-
~ 
llcoRDUBENSES 
~j_~ 
~ 
243 
M.S. liment, P. Martinez, G. Ped rús & M. Varo 
~ 
244 
tos europeos que conside ra en gran med ida el aut aprendizaje por pme 
de l alumno. 
DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE 
Para llevar a cabo los objetivos planteados se ha desa rrollado un software 
de anál isis, disefto y desarrollo de un sistema mult imedia de apoyo al uni-
versitario, basado en el discti o en tres dimensiones de ani maciones para la 
visual ización por parte del usuario de los experimentos que C>..lJiican las 
propiedades de los e tado de la materia; ga es, líquidos y sólidos, "ESTU-
DIO DIDACTICO IN TERACTIVO DE LO ESTADOS DE LA ¡'vfATE-
RIA''. Este mate ri al, qu ha sido publicado por la Uni versidad de Córdoba 
y subvencionado por "El Proyecto n"02NPS059 de Innovacíórt y mejora de 
la calidad docente", se encuentra, por tanto, a disposición de cualquier pro-
fe sor interesado que puede solicitarlo al se rvicio de publicaciones. 
El marcado carácter pedagógico con el que se planteó el proyecto nos 
ha llevado a distinguir en él tres apartad os: Tutoria l, Sim ulación y Ejerci-
cios. Además, la interactividad del software hace posible que el alumno no 
sea un simple observador sino que participe de fo rma activa en su proce-
so de aprendi zaje. Por otra parte, una ventaja de es ta forma de eswdiar es 
que es po ible apl icar el método científico basado en tres apartados: ob-
servación, representación e interpretac ión. Se simu la un laboratorio vir-
tu al donde el alumno trabaja sin riesgo pe ro observand o la experiencia que 
conduce al enunciado de leyes, hipótesis, etc. 
e ha obten ido un software multimed ia de fác il uso, estructurado en 
pantallas en las que se distribuyen botones que permiten el avance de la 
ap licación de forma cómoda para usuarios poco eA'Pe rtos en informática. 
La estructura del software que se ha publicado , y en el que nos basamos 
pa ra ll evar a cabo el proyecto, se detall a a continuación. 
Pantalla Principal 
En es ta pantalla aparecen cinco botones: "SIMULACIÓN DE ESTA-
DOS", "TUTORIAL'' y "EJERCICIOS", que nos dan paso a cada una de 
~ 
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... una renlaja de esta forma 
de estud iar es que es posible 
aplicar el método cicniífico 
basado en tres apanados: 
obscrl'ación, represent ac ión 
e inierpretación ... 
Autuaprcnd izajc rutorizado Je los esra.Jo:::. de ... 
las secciones en las qu e se divide el software y los botones "VOLVER" y 
"SALIR". 
Anso. pll'l lriroWcl' valores deemt es usar comg s mbolc de e al e punl.o 
SIMULACIÓN 1 j 
DEESTADOS ¡ -=R: _ 
EJERCICIOS 
1 
_j 
ftgur.> l: 1'1\NTALLA 
Pltl CII'AL 
Así, por ejemplo, si hacemos d ie sobre el botón " lMULACIÓN DE 
ESTA DOS", veremos la panta lla "Laboratorio" en la cual podemos elegir 
qué estado vamos a estudiar; gaseoso, líqu ido o sólido. 
Análogamente al se leccionar "TUTORJAI;' , accedemos al tuto rial teó-
rico de la aplicación, donde podemos consul ta r cualq uier duda teó rica que 
haga referencia a los es tados de la materia. 
Por úl timo, si hacemos cl ic sobre el botón "EJERCICIOS", accedere-
mos a la zona de evaluación de la ap licac ión. No obsta nte, antes de ell o, el 
programa pedirá que identi fiquemos que tipo de usuario somos. Para ello 
se cargará la pantalla "TIPO DE USUARIO", con dos opciones posibles: 
'5'1LUMNO", y "PROFESOR". 
Si el usuario hace cl ic sobre 'YlLUMNO" entrará a "HOJA DE EJER-
CICIOS DELALUM O" lo que le permi tirá rea li zar una eval uación de * 
sus conocimientos a partir de unos tes t que previamente han sido creados 245 
por algún profesor. 
Por el contrari o, si no id entificamos como "PROFESOR" indica-
mos a la aplicación que es un profesor y que queremos entrar a la panca-
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lla "HOJA DE EJERCTCJOS DEL PROFESOR" lo que le permitirá crear 
tes t nuevos, modificar los existe ntes , imprimir test, etc. Si el usuario elige 
esta opción, se activará un cuadro de texto donde deberá escri bir la con-
trJSC tía de entrada a dicha pantal la, si es que la hay. In ic ial mente la ap lica-
ción no tiene contraseña po r lo que el acceso es libre pa ra todos los usua-
,. TR'tllll U\UARIO r- re;~ 
rios . Puede es ta blece r una co ntrase tía desde el interior de la pantalla, una "'"'" 
vez que haya entrado. L-=====:_J 
rPfiOTISOR ¡--
Por últ imo, en la pantalla princi pal hay otros dos botones "VOLVER" 
y" ALIR" que nos permi ten accede r a la pamall a anterior y cerrar el pro-
grama respccti va mente. 
Pantalla Laboratorio 
Como se ha dicho anteriormente, se accede a este apartado al se lec-
cionar en la pantalla principal la opción "Sfl'vlULACIÓN DE ESTADOS". 
Esta ventana nos permite elegir qué es tado vamos a estudiar. Como se 
muestra en la sigu iente fi gura, aparecen los botones "GASES", "LÍQUI-
DOS", "SÓLIDO ", "VOLVER" "SA L//~". 
Cada uno de los botones "GASES", "LÍQUIDOS" y "SÓLIDOS" 
dan paso a las pamall as a las que dan nombre y que nos permiten rea lizar 
un e tudio porme nori zado de cada un o de los es tados de la materia y sus 
propiedades. 
figur:J3: PANTALUI I IJOI(ATQIUO 
GASES 1 LÍQUIDOS SÓLIDOS 
~ 
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figur:~2 : VENTANA DE SELECCIÓN 
DEUSUAIUO 
Autoaprenui:aje rutorizado de los c.rado. de ... 
Pantalla Ga e 
Esta pantalla nos permite real iza r un es tud io en profundidad de lo- ga-
ses y sus propiedades. Podemos apreciar S marcos o partes di tintas den-
tro de la pantalla; "EST DIO DE TI,1RJABLES", "LEYE CASE IDEA-
LES", "TEORÍA CINÉTICO MOLECUVJ.R", "RECOGIDA DE GAS 
EN AGUA" Y "GASES REALES". 
El marco "ESTUDIO DE VARIABLE " no permite estudiar las va -
riables que intervienen en el comportamie nto de los gases. El marco "LE-
YES G.ASES IDEALES" nos permite estud iar a fondo cuá le son las le-
yes que rigen el comportam iento de lo gases ideales. El marco "TEORÍA 
CINÉTICO MOLECULAR" permite estudiar la teoría cinético molecu lar 
de los gases. El marco "RECOG IDA DE GAS E rAGUA" muestra una 
represe ntación de un experimento de recogida de gas en agua . El marco 
"GASES REALES" es tudia el comportamiento rea l de los ga ·es. 
ESTUDIO Ot. VARIABlES 
--'01~ 
"" ' J 
U.YtS GASES IDfAI fS 
~ 
-~·--¡~·1 
-·f (~~[~1 
TEORfACIN[TICO MOLFClllAR RECOGIDA Dl GAS l N AGUA CASE-.S R(AlfS 
fzgur.J: P TALLA GASES 
~ 
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A conti nuación se mue tran como ejemplo la pan tall as que presentan 
la realizació n de las experiencias correspo ndientes a cada ley. A títu lo de 
ejemplo se mue tran el estudio de la ley de Boyle y el estud io de la ley de 
Charles. 
Pantalla Ley d Boyl 
Esta pantalla es tudia cómo va ría el volumen ocupado por un gas en 
función el la presión a la que es ometido. En ella aparecen tres marcos, 
"ECUA CIÓ ", "DATOS DE ENTRADA" y "RESULTADO"; los botones 
"VER AN/lv!ACIÓN", ~ TERJOR " Y "SIG UIENTE" para controlar la 
representac ión grá fica, dos gráficas V-P y V-1/P que se generarán depen-
diendo del paso de la la reprcsentaci ' n que es temos viendo y los botones 
"VOLVLiR" y "SALIR" 
La pantall a es la iguientc : 
figur.0: PANTALU\ LI:"Y DE BOYLE 
~ 
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Autoaprendi zajc rur ri:ado de los esmdos de ... 
En el marco "ECUA CIÓ "aparece la exp re ión matemática que se deri-
va de la ley de Boyle, y que dice , que a te111perarura CO IIStallle el 11olumen ow-
pado por 11110 ca111idad 11 tambié11 COl/Sia l/le dr gas, es illver.wmell(e proporcioual a 
la presió11 ejercida sobre el gas. Esta relación será mostrada en las gráficas V-
p y V 1/P. 
Por lo que al Ma rco "DATOS DE ENTRAD...J" respecta, hace posible 
calcular 4 variables distintas PI' V1, P2 o V1 egún la ec uación que se deri-
va de la Ley de Boyle P1• VI' = P2· V1 . Para seleccionar qué variable quie-
re calcular, el usuario debe de hacer cl ic sobre la opción que corresponda 
(P1, P1, VI' V2). Con esta acción, queda seleccionada una va riable concreta 
como incógnita, bloqueando la entrada de datos en el cuadro de texto co-
rrespondiente a la misma. 
Una vez que el usuario ha selecc ionado qué variable qu iere calcular, 
tiene que in troducir el valor de las otras tres variable que intervie nen en 
la ecuación . Para ello di pone de cuan·o cuadros de texto, uno pa ra cada va-
riab le. Siempre habrá un cuad ro de texto bl oq ueado impidiendo al usua-
rio introducir cualquier valor en él, éste será el que se corresponda con la 
variable seleccionada como incógnita . U na vez que el usuario haya intro-
ducido los tres datos necesari os, só lo tiene que hacer clic sobre el botón 
'!'I CEPTARDATO "pa ra calcular y ver el res ultad o en el marco "RESUL-
TADO". 
La "Represe11tació11 Gráfica" muestra una simulac ión de cómo afec ta un 
cambio de pres ión al vol um en ocupado por un gas cualquiera. Pa ra ver la 
simulación el usua rio puede usar los botones "VER ANIMACIÓN", 'll.N-
TERJOR" y "SIGUIENTE". 
Pantalla Ley de Ch arl es 
Esta panta lla estudia cómo var ia el volumen ocupado por un gas en 
fun ción de la remperatu ra a la que es sometido. En ell a aparece n tres mar-
cos, "ECUACIÓN", "DATOS DE E TRADA" y "RESULTADO"; los bo-
tones "VER ANIMACIÓ ", ~'4NTERIOR "y "SIG UIENTE" para con-
trolar la rep resentación gráfica; una gráfi ca V-T que se ge nerará depen-
diendo del paso de la rcpresemación que e temes viendo; y los botones 
"VOLVER" y "SALIR". 
~ 
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Como en el apartado anterior, en el ma rco '"ECUACIÓN" aparece la ecua-
ción que se deriva de la ley de Charles, y que dice, que a presión constante el 
r;o/11nrw ompado por wra ca11tidad n rambién cor1stante de gas, es proporcional a la 
tw1peratt1ra del gas . Esta re lación será mos trada en la gráfica V-T. 
De forma totalmente aná loga a la vis ta anteriormente, el marco "DA-
TOS DE ENTRADA" permite calcul ar 4 va riables distintas Tl , V1 , T2 o 
V2 segün la ecuac ión que se de riva de la Ley de Charles Vl/ T l = V2/ T2. 
Pa ra se lecc ionar qué variable quiere calcular, el usuario debe de hacer clic 
sobre la opción que corresponda (T 1, T2, V,. V2). Con es ta acción, queda 
se leccionada una var iab le concreta como incógn ita, bloquea ndo la entrada 
de datos en el cuad ro de texto correspondiente a la misma. El usuario ten-
drá que imrod ucir los va lores de las otras tres variab les. 
De fo rma similar el resto de pa ntallas simulan las experiencias para los 
tres estados de la ma teria. 
LEY DE CHARLES A • 
PRESION 
CONSTANTE y parn 
una misma masa do 
gas. ol vok.Jmen 
ocupado pOJ el gas es 
proporcional a la 
TEMPERATURA 
ligur:J: PANTALLA LEY DE CIIARLES 
~ 
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... se ha obten ido una inter-
faz fácil de usar, clara y di-
námica, que no requiere 
ampli os conocimiemos de 
informática por parte del 
usuario. 
Aucoaprendi'3je cutorizaclo de los estados de ... 
De esta fo rma se ha obtenido una interfaz fác il de usar, clara y dinámica, 
que no req uie re amp lio conocimiento de informática por parte del u ua-
rio. Al mismo tiempo el entorno de trabajo para el usuario es agradable. 
Por ocra parte, se ha conseguido un software cons istente, capaz de re -
pender de manera adec uada a cua lqu ier entrada introd ucida por el usua-
rio y fl exible con la qu e el usuario puede en cualquier momento cambiar 
del estudio de un estado a otro, acceder a la hoja de cue tionario , tutorial, 
ayuda, tablas y herrami entas y sin conducir al mismo a través de ningún 
patrón de comporram iento. 
Para ello, se ha utilizado l engu~e HTM L en la elaboración de alguna 
de las partes de la ap licación. Éste es el caso del módu lo de problemas, el 
manual de usuario o el tutaria l de la ap licación. Todo ellos pre entan un 
diseño fácil de uti lizar. Se pretendía que se tuviera a simple vista el ma-
yor vo lumen de información re lacionada posible. Esto no significa que el 
usuario vea exceso de información, pero si vis uali za el luga r en el que se 
encuentra y a los que se puede dirigir sin perder e en el documento. Ade-
más, cada una de las partes en las que se puede di vidir la panta lla son adap-
tables en cuanto a su proporción de ocupación en la mi sma fac ilitando una 
visión más amplia de aque llos aspectos de mayor interés . 
La visualización de los vídeos rea lizados ha sid o cuidadosa mente tra-
tada. De manera que la perspec ti va de visión tOmada, a í como los colores 
y los elementos elegidos, hagan más fác il el aprendi zaje por parte de l usua-
rio. Es decir, que son eminentemente edu cativos. 
METODOLOGÍA DE TRABAJO 
La metodología seguida pa ra su aplicac ión consiste en entregar a cada 
alumno un CD que contenga al software con el que ha de trabajar, baj o la 
tutela de un profesor que debe gu iar al alumno pa ra que és te uti li ce correc-
tamente la herramienta de trabajo. Así mismo, cualquier duda que le utja 
aurame el pet'toao be apre nolzaJe pueoe con ultarla oertorma·mchvtouál al ~ 
profesor, consiguiendo de es ta form a que el alumno sea parte activa de su 251 
propio aprendi zaje. 
Por otra parte, y a pesar de que el software descrito es sencillo de utili-
zar y contiene además un módulo de ayud a que proporciona sufici ente in-
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formac ión al usuari o para poder manejarlo adccuadamemc, pa ra tratar de 
mejorar la eficacia ed uca tiva de e re software hemos diseñado un progra-
ma-guía de actividades, que orienta n el trabajo de los alumnos en su in te-
racción co n el ordenador, trata ndo de favo rece r un proceso de aprendi zaje 
activo y re fl exivo. A continuac ión se describe brevemente la esrrucrura de 
es te documento y algu nas de las ac tivid ades que lo integran. 
La primera actividad propuesta consiste en responder de forma se-
cuencial a una ba tería de cues tiones que el profesor-tutor confecciona a 
modo de preeva luación e introduce en el módulo de eje rcicios al inicio de 
la eli.'Pe riencia. Después se recom ienda vi uali zar los resulrados de la eva-
luación inicial y tomar nota del diagnóstico rea li zado por el progra ma para 
tra tar de superar las defi ciencias de conoc imi entos previos sobre el tema. 
A continuación se debe rea li zar un repaso general de l módulo tll torial 
del programa y recoge r in for mación para responder a dive rsas cues tiones, 
tales como: ¿Cuáles SO l/ las priucipales ca racterísticas de cada 11110 de los estados de 
la materia? ¿y las leyes por /as que se rigen SIIS comporta111ieuros1 ¿Por qué los com-
puestos iónicos 110 existen como gases a O"C y 1 atm? iQué es el meuisco de lllllí-
quido? ¿Por qué el del merwrio se w rva eu fo rma CO I/.IIexa e11 el vidrio? ¿Cuáles so11 
las principales propiedades que lo d!fereuciarl de otros líquidos? ¿A qué se deben? Por 
ejemplo, ¿qué 11101iva el elevado valor del calor específico del agua? (qué ventajas se 
derivn11 fle ello? ... 
La tercera ac tividad global , integrada por un conjunto amplio de ta-
reas especí fi cas, consiste en acceder al módu lo de simulación y desarrollar 
de fo rma vir tual alguna experienc ia concreta co mo es el caso de la medida 
experimclltnl de la 111asa molar de 1111 gas, siguiendo los pasos propues tos por 
el programa y respondiendo a diversas cuestiones a la vez que se va ejecu-
tando la simu lación. A modo de ejemplo se citan algunas de las cuestiones 
plan teadas a los al umn os sobre este tema: ¿Qué pasos experime11ta/es deberuos 
seguir pam wantificarla masa de 1111 gas? ¿e11 qué ley o leyes te basas? 
Tras fin alizar el recorrido por el programa y realizar las ac tividades 
prácticas propues tas se aconsej a vo lver de nuevo al módulo de ejerci-
cios y responde r a las nu evas cuestiones que presenta el programa pa-
ra evaluar el aprendizaj e realizado durante la sesión de trabajo y que 
fu eron introducidas por el pro feso r según los objetivos didác ticos pro-
puestos al inicio de la experiencia. Por últim o, se aconseja al alumno 
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Autoaprendi:aje tutori :ado de los e rados de ... 
que refl exione sobre los resu ltados obtenidos en la eva luación fi nal y 
que formule sus concl usionc persona les sobre la utilidad educativa del 
software. 
Para los alumnos que utili za n e. te programa, la tarea de mayor inte-
rés didáctico co rresponden al desarro ll o de la tercera actividad globa l del 
programa-guía, en las que se invita a los alu mnos a reflexionar y anali zar 
lo que están observando en la simulación, al mismo tiempo que siguen los 
pasos expuestos en el softwa re 
DESARROLLO Y EVALUACiÓN DE LA EXPERIENCIA EDUCATIVA 
D is ño Exp rim nla l de la Investigación 
Nuestra línea de trabajo co nsiste en el desarro llo de progra mas cuto-
rialcs y imu laciones interactivas que contribuyan a mejorar el proceso de 
aprendi zaje de nuestros alumno en el dominio de la Física y de la Quími-
ca. En concreto, al disetí ar es te laboratorio virtual de química no plantea-
mos unos fines generales que se han expuesto ante riormente (posibili ta r el 
acceso a info rmación de tipo conceptual y procedimental , mejorar el co-
nocimiento y ma nejo de instrum entos de laboratorio, fom entar el an álisis 
crítico de resultados experimenta les y favorecer la adqu isición de destre-
zas cien tíficas). 
No obstan te, además de desarrollar software didáctico, cree mos que 
es necesario apli car los programas elaborado en concenos educativos 
rea les y evaluar su influencia en la adqui sición de conoci mi ento cien-
tíficos, mediante procesos de investigación ed ucativa . En este caso, por 
ta nto, nos hemos planteado un objetivo concreto principal: estudia r có-
mo ilif/uye el empleo de este tipo de hermmie11las didácticas e11 el proceso de 
apretzd izaje 
Para poder evaluar de fo rma cuantitativa este objeti vo principal, lo 
hemos desglosado en cuatro objetivos o metas específicas , re lacionadas 
con el aprendizaje de conce ptos y procedimientos que desarrollan los 
alumnos al rea li zar trabajos prácticos de quím ica con o sin ayuda del soft-
ware que hemos descri to ameriormen te. Tal es objetivos específicos so n los 
siguientes: 
~ 
llcoROUBENSES 
~ 
253 
M.S. Climent, P. Man inez, G. Ped rús & M. Varo 
w., 
254 
a. Disti nguir los es tados de la materia de acuerd o con las principales 
ca rac terísticas de los mismos (volumen, fo rma, densidad, compresibilidad 
y movimi nto de moléculas) 
b. Conocer las principales propiedades de los gases y las leyes que ri-
ge n su comportam iento. 
c. Identifica r los parámetros ca racterísticos de los líquidos (viscos i-
dad , tensión superfic ial, cap ilaridad y presión de vapor) 
d. Conocer las est ructuras de los sólidos 
Para evaluar 1 logro de ta les obje tivos, con ayuda del software elab-
orado y sin ella, se ha comparado el progreso protagon izado por distin tos 
grupos de alumn os de segundo cu rso de ingen ier ía In dustria l. En la prim-
era fase del estudio se han recogido datos de dos grupos de alumnos, de-
nominados grupos de control {GC1(N=41) y GC2 (N =39)}, que han 
segu ido una metodología tradic ional. En b segunda fase se han recogido 
datos de otro dos grupo de al um nos que han desarrollado los mismos 
contenidos teóri co-prác ticos uti lizando el software descrito, como herra-
mienta complementa ria {GE"I (N = 38) y GE2 (N =42)}. 
Los va lores medios de edad y de ca li ficación media en la as igna tura 
Fundamentos de Qu ími ca cursada en el primer aiio de los estudios uni-
ve rsitar ios de ambas muestras no presentaban dife rencias estadís ticamente 
signifi ca tivas, de modo que podemos suponer que los conocimientos pre-
vios y las capacidades de aprendizaje son cq uiva lenre en los distintos gru-
pos. El estud io comparativo de los resu ltados del aprendizaje, desarrollado 
por los grupos de control y los grupos expe rimemalcs, se realizó a pa rtir 
de los datos obtenidos mediante la util izac ión de diversos instrumentos de 
evaluación que se comentan posteriormemc. 
Descl"ipción del Proceso seg uid o e n las dos E lapas de la Experi· 
mentación 
1'a ra ·r1eva r a Gi bo "la prunera expenm entaoón con los grupos de con-
trol (G C l y GC2) se han diseñado un conj unto de trabajos prácticos, pro-
porcionando a los alumnos de tales grupos una información previa de ca-
rácter teór ico y un programa de actividades a realizar durante el desa rrollo 
de los trabaj os prácticos. 
~ 
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Al fina lizar este proceso los alumnos han prescmado un informe escrito 
en el que exponen y anahza n los resu ltados obtenidos, extraen conclusio-
nes y responden a diver as cuestiones relac ionadas con la interpretac ión de 
los procesos estudiados. Posteriormente han reali zado una prueba de eva-
luación, basada en un cuestionario e criro, donde se plantean di ver as pre-
gun tas relacionadas con el aprendi zaj e de los conceptos y procedimientos 
citados anteriormen te. 
Tras desarrollar ED !EMA hemos repe tido la expe riencia anterior, 
usando de forma complemen ta ria dicha herramienta, con los alumnos de 
los grupos experimema les (G E 1 y GE2). Los comen id os educativos obre 
conceptos y procedimientos de la segunda experimentac ión on los mis-
mos que se han desarroll ado en los grupos de control. Los do grupos ex-
perimen tales han trabajado en pequeños grupos durante varias se i o n c~ . 
El tiempo dedicado al desarrollo de la experim entac ión ha ido simi-
lar en ambas etapas, ya que los alumnos de los grupos experimen tales han 
sustituido la instrucción teórica por la primera se ión de trabajo con el 
programa de ordenador, en la que han podido estudiar la información di -
ponible en el módulo tu ro rial. Otra ventajas que presenta el uso del so ft-
ware son la capac idad de repeti r de forma rápida b sim ulación de uná ex-
periencia las veces que se qu iera y la posibil idad de recibi r un diagnóstico 
sobre el nive l de aprendizaj e en cada mom ento accediendo al módulo de 
ejercicios. 
Después de trabajar con el so ftwa re, los alumn os de los grupos expe-
rimentales han rea lizado los mismos trabajos prác tico que los alumnos de 
los grupos de control, con la ventaj a de que ya es taban fam iliarizados con 
los procedimientos necesa rios para realizar tales trabajos. Fina lmente es tos 
alumnos también han elaborado un informe escrito del trabajo rea lizado. 
Evaluación de la Experi e ncia 
Para hacer un balance del desarrollo de esta c>.:pericnc ia educativa, que 
permita conocer el grado de satisfacc ión en los logros de los objetivos edu-
cati vos propuestos, se ha rea lizado una evaluación del ap rendizaje desarro-
llado por cada uno de los alumnos pertenecientes a los gru pos de cont ro l 
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(GCl y GC2) y de los grupos experimenta les (GE l y GE2). En esta eva-
luac ión se han tenido en cuenta los sigui entes aspecto : 
1. la des treza en el diseño de experimentos 
2. la calidad de los informes de practi cas que han elaborado los alum-
nos al fin al izar la experiencia , donde se muestran los resultados obtenidos 
para cada uno de los trabajos prácticos rea lizados y las respuestas a las cues-
tiones propuestas en las guía de trabajo, 
3. los resultados de una prueba experimen tal, en la que se le propo-
ne al estud iante una ell."j)er icncia práctica de las vistas durante el proceso de 
aprendizaje 
4. los resultados de una prueba escrita, integrada por diversas cues-
tiones en las que han de demostrar que saben relacionar los aspectos teó-
ri co -prácticos imp licados en el e tudio. 
El proceso de evaluac ión ha sido el mismo en los grupos de control y 
los grupos experimentales. Para evaluar el nivel de aprendizaje alcanzado 
por cada alum no en los cuatro objetivos educativos for mulados se ha as ig-
nado una puntuac ión numérica global comprendida entre O y Hl puntos, 
en la que se integran los datos correspond ientes a los aspectos citados an-
teriormente y que sirven para ca li fi car el rendimiento específico alcanzado 
en cada obj etivo. Por otra parte, para eva luar el rendimiento global de ca-
da alumno se han sum ado las puntuaciones co rrespondientes a los cuatro 
objetivos, de modo que a cada sujeto le corresponde una puntuación com-
prendida entre O y 40 puntos. 
A part ir de tales puntuac iones parciales se pueden defin ir categorías o 
nive les de aprendiz;Ue globales, que pe rmiten representar de fo rma gráfi -
ca ta les diferencias y extraer con clusiones sobre el desarrollo de la expe-
riencia, como veremos poste riormente. También se pueden realizar trata-
mientos estadísticos de diferenc ias de rendimiento entre gru pos. Con los 
datos de la eva luac ión correspondie ntes a las puntuaciones parciales de los 
cuatro objetivos y a la pu ntuación global, obten idos en esta experienc ia en 
los grupos de contro l y e:-."Perimemal, se han apl icado diversas pruebas de 
contraste para analizar si las diferencias emre ta les grupos son signifi ca-
tivas desde el pun to d vis ta es tadístico. En concreto, dado que los datos 
cuant itat ivos manejados en este estud io no cumplen las restrictivas con-
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Qbl• 1: RESULTADOS DE LA 
EVALUACIÓN DE CONOCI-
MIENTOS DE LOS GRUPOS 
DE CONTROL 
Auroaprendi:njc ruton<ado de los C>tados de .. . 
diciones de aplicación de las pruebas estadísticas para métrica . e ha opta-
do por aplica r la prueba de Kruskai-Wall is, cuyos resultados e comentan 
posteriormente. 
Aná lis is d R sultaclos 
Para estud iar los resultados ele la evaluación de cada uno de los obje-
tivos hemos partido de las puntuacion parciales asignadas a los alumnos 
de los diferentes grupos y se han establ ecido para cada obje tivo cuatro ca -
tegorías o nive les de aprendizaje atendi endo a la iguicncc cl asificación: La 
categoría 1 corresponde a pu ntuacio nes muy baja (aprendizaje defic ien-
te), la categoría 11 corresponde a puntuacionc medias (apre ndizaje regular 
o sem iaceptab le), la categoría [JI corresponde a puntuac iones altas (buen 
nivel de aprendizaje) y la categoría rv corresponde a puntuaciones muy al-
tas (nive l de aprendi zaje muy bueno). Esta clasificac ión se ha basado en el 
siguiente cri terio: para una pun tuación ndxima de 10 punto , apre ndi zaje 
deficiente para menos de 5 puntos, regular entre 5 y 7, bueno entre 7 y 9 y 
muy bueno por encima de los 9 pumas 
Esta clas ifi cación por nive les permite prc entar los resultados de la 
evaluación de cada obje tivo de una forma sencilla. En la ta bla 1 se repre-
sentan los resultados obtenidos por los alumnos de los grupos de co ntrol 
(GCl y GC2), correspondientes a la eva luación de los cuatro objetivos (l 0 , 
2°,3° y 4°), distri buidos por categorías (I, 11 , 111 y IV). Para cada obje tivo 
y grupo aparecen las fre cuencias relativas o porce ntajes correspondiente a 
cada uno de los cuatro nive les establec idos . En la parte izqui erda de la ta-
bla se representa n los datos del grupo GCl y en la parte de la derecha los 
del grupo GC2. 
Categorías 
1 
11 
111 
IV 
GCI (%} 
Obj.l' Ob¡. 2' Ob¡. 3' 
37.5 29.2 36.1 
40.3 45.8 47.2 
13.9 15.3 9.7 
8.3 9.7 6.9 
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GC2(%} 
Ob¡. 4' Obj. l ' Obj. 2' Obj. 3' ob¡ . 4' 
33.3 41.8 22.4 29.8 46.3 
44.4 32.8 34.3 43 .4 34.3 
16.7 20.9 26.9 17.9 16.4 
5.6 4.5 16.4 9.0 3.0 
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En la citada tabla se puede obse rvar que los resultados obtenidos por am-
bos grupos son bastante simi la re en los cuatro objetivos eva luados. Al 
comparar los resultados de GC l y GC2 en cada uno de los cuatro objeti-
vos se bserva que exis ten algunas diferencia en las diferentes categorías, 
pero al real izar un es tudio de contraste estadístico entre las puntuac iones 
medias de cada grupo no se aprecian diferenc ias estadísticamente significa-
tivas en ningún objetivo. E to significa que ambos grupos han desa rrollado 
un proceso de aprendizaje similar y han alcanzado un nivel de rend imien-
to parecido. Por otra parte, en ambos casos se observa, que las categorías 
III y IV muestran porcentajes mucho más baj os que las categorías 1 y IT, de 
modo que se puede deducir que el aprendi zaje alcanzado por los grupos de 
con trol no ha sido bueno , aunque se puede considerar aceptable a juzgar 
por los porcentajes alcanzados en la categoría II para cada uno de los cua-
tro objetivos por ambos grupos. 
En los grupos experimentales se ha seguido el mismo proceso de eva-
luación que en los grupos de control y se han ap licado los mismos proce-
dimientos de análisis y presentación de datos. En la tabla2 se representan 
los resultados obtenidos por los alumnos de tales grupos, mostrando en la 
parte izqu ierda de la misma los datos del grupo GEl y en la parte de la de-
recha lo del grupo GE2. En dicha tabla se puede apreciar que los resulta-
dos obtenidos por ambos grupos también presentan una distribución si-
milar de porce ntaj es en las dive rsas categorías de los objetivos evaluados. 
Por otra parte, al rea lizar un estudio de contraste estadístico entre las pun-
tuaciones medias de cada grupo no se aprecian diferencias estadísticamen-
te significativas en ningún objetivo, lo cual es lógico porq ue ambos grupos 
tenían las mismas características iniciales, han desarrollado un proceso de 
aprendizaje similar y han alcanzado un nivel de rendimiento parecido. 
GEl ('.1\J 
Categorías ob¡.1 • Obi . Z' ob¡. 3• Obi.4° 
1 15.4 9.2 18.5 29.2 
11 23. 1 20 41.5 46.2 
111 44.6 47.7 29.2 20 
IV 16.9 23.1 10 .8 4.6 
GE2(%) 
ob¡.1 • Obi. Z' ob¡.3• 
12.8 14.3 25.7 
22.9 27. 1 37. 1 
47. 1 38.6 24.3 
17.2 20 12.9 
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obia2: RESULTADOS DE LA 
EVALUACIÓN DE CONOCI-
MIENTOS DE LOS GI\UPOS 
EXPERIMENTALES 
.. . el uso ele software favo-
rece el desarro llo de proce-
di mie ntos y destrezas ne· 
cesarías para resoii'Cr los 
problemas práct icos rclacio· 
nados con este tema. 
Auroaprendi:nje tutorizado de los estado~ Jt:! ... 
Para analizar la influencia de la metodología segu ida en los grupos experi-
menta les se han comparado es tos últimos resultado (tabla2) co n los que 
se habían obtenido prev iamente pa ra los grupos de control (tabla 1 ). En es-
te análisis comparativo e puede n apreciar vario hechos de interés que se 
comen tan a continuación. 
Al analizar los datos de los do primeros obje tivos se ob erva que los 
porcentajes de las ca tego rías 1 y II son mucho mayores en los grupos de 
con trol que en los grupos experimentales, sin embargo en las catego rías 
lll y IV los porcentaj es son bastante mayores en los grupos experimenta-
les que en los gru pos de control, lo que supone un trasvase de l num ero de 
alum nos de los grupos GE1 y GE2 que han supe rado tale objetivos frente 
a los que no lo consiguen en los grupos GC 1 y G 2. Así mismo, al ap licar 
diversas pruebas de contraste es tadístico se aprec ian diferencias significati-
vas entre los valores medios de las puntuaciones obten idas en lo obje tivos 
1° y 2° a favor de los grupos experimenta les. Esto nos ind uce a pensar que 
la utilización del softwa re descri to co nj untamente con los trabaj os práct i-
cos han contribuido a mejorar el conocimiento sobre el di seño de experi-
mentos y la elaboración de info rmes sobre los mismos. 
Con rel ación al obj etivo tercero, el an5\isis compa rat ivo de las dos ta-
blas nos muestra que los resul tados también son mejores en los grupos ex-
peri mentales que en los grupos de control, de modo que se puede afirmar 
que la metodología basada en el uso de software favorece el dcsarr \lo de 
procedimientos y destrezas necesarias para resolver los problemas prác ti-
cos relac ionados con es te tema. 
También se pueden anali za r a partir de las tablas 1 y 2 los resul tados 
del 4° objetivo, que está relacionado con la capacidad de reso lución de 
cues tiones teórico-prácticas sobre los aspectos tratados en el desarrollo de 
la experiencia. En es te caso se obse rvan res ultado relativa mente parecidos 
en los cuatro grupos, carac terizados por la exis tencia de porce ntajes más 
altos en los niveles de rend imiento inferior (l y ll) que en los nive les su-
periores (lll y IV) en toda la muestra. En el contraste de puntuaciones me-
di as del cuarto objeti vo no se aprec ian diferencias es tad ís ticamente sign ifi-
cativas entre los diversos grupos, excepto en el grupo GC2 que obtiene un 
rendim iento menor que los otros grupos, debido al alto porcentaje de suje-
tos catalogados en el nivel I. El hecho de que los grupos GEl , GE2 y GC3 
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presen ten resultado parec idos ind ica que el uso del laboratorio virtual no 
ha influido cxce ivamente en producir di fe rencias significativas en tre los 
grupos experimentales y los de control con relación al desarrollo de este 
obj etivo o que la cuestiones planteadas para presentan el mismo grado de 
dificultad para tales gru pos. 
Por último, hemos procedido a eval uar y catcgorizar el rendim iento 
ge nera l de cada alumno de los diferentes grupos, analizando el conjunto 
de datos obte nidos a lo largo de la experiencia. Para disponer de una ca lifi-
cación global se han sumado las puntuaciones correspondientes a los cua-
tro objetivos, de modo que a cada suj eto le co rresponde una puntuación 
comprendida entre O y 40 puntos. Procediendo del mismo modo que an-
tes, se han establecid o cuatro categorías de rendim iento global que son las 
siguientes: 1 (puntuación globa l entre O y 1 O o aprend izaje de ficiente), U 
(puntuación global entre 10 y 20 o apre ndi zaje semiaceptable), ][] (pun-
tuación global entre 20 y 30 que rep resenta un buen nivel de aprendiza-
j e) y IV (puntuación global entre 30 y 40, que corresponde a un nive l de 
aprendizaje óp tim o o muy bueno). 
50,---------------------~ 
45 .J..-----.-_-= .•c-------------1 
40 +---~~~-----------------/ 
_ .-:_ .. · 
35 .... • .. 
_,. 
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""""7: ESTUDIO COM PARATI-
VO DE LOS NIVELES DE RENDI-
MIENTO DE CADA GRUPO 
En la figura 7, se re presen tan los resultados globales de los cuatro gru-
pos mostrando los porcentaj es correspondientes a los cuatro niveles de 
rend imiento globa l en cada grupo. En pr imer luga r se puede observar que 
los grupos de contro l GC1 y GC2 muestran resultados muy parecidos en 
las cuatro categorías . Lo mismo les ocurre a los resultados de los grupos 
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experimentales GE l y GE2, aunq ue estos grupos presentan un re ndimi en-
to global superior a los anteriores. En efectO, las ca tegorías I y Jl repre-
sentan un porcentaje mayor en los grupos de control respecto 3 los ell.lJC-
rimentales (con variac iones próxima al 15% y al JO% re pectivamente). 
Por el contrario, en la ca tegoría lli obtienen resul tado mucho mejores 
los grupos C;>,."])C rimentales que los de control (con diferencias superiores 
al 20% entre tales grupos) . Por ul tim o, en la categoría IV todos los grupos 
alcanzan unos porcentaj es similares pero bajos, lo cual ind ica que ha resul-
tado difícil alcJnza r un nivel de rendimiento óptimo tanto para los grupos 
de control como para los grupos experimenta le 
A partir de l tratamien to es tadístico de las puntuac iones globales de los 
cuatro grupos (mediante la prueba De Kruskal-Wall is) deducimos que el 
empleo de herram ien tas didácticas como EDJ.EMA favorece n el nivel me-
dio de aprend izaje del Al um nJdo. 
Finalmente, creemos que la si militud de resultados obtenidos en la 
categoría !V se debe a que en todos los grupos existen unos pocos alum-
nos que presentan un mayor nivel de co nocimientos cspecíftcos y un alto 
interés por la as ignatura, independi entemente de la metodología de en-
señanza 
CONCLUSIONES 
Desde nuestro punto de vista, la paree práctica en las Ciencias Experim en-
tales juega un papel principal. Por ello creemos qu e el poder observa r para 
rep resentar y obtener conclusiones es base para una en ii anza-aprendi -
zaje rac ional. De acuerdo co n esta idea, hemos desarrollado es te proyecto 
obteniendo un software con un marcado carácter pedagógico orientado a 
conseguir un aprendi zaje comprensivo de los e tados de la materia, tema 
de gran utili dad para al umnos que cursa n Licenciatura en Q uími ca, Física, 
Biología e Inge niería en las que se incluyen asignaruras de Química o Físi- ~ 
ca. Por tanto, resulta úti l no sólo para nuestros alum nos sino también para 261 
un gran número de estudiantes. 
Como resultado se ha obtenido un sofrware que presenta las siguien-
tes características: 
~ 
licoRDLIBENSES 
M.S. C limcnr, P. Martincz, G. Pcdrós & M. V'"'' 
-~-
262 
- Carácter integradot•: puesto que combina l~ s t~ reas esenc ia les exis-
tentes entre profesor y alumn o, es decir, la ap licación incluye tareas para el 
alu mn o (cálculos numéricos, ga lería de ani mac iones); posibi lidad de crear 
cue tionarios por parte del profesor (Hoja de cuestionarios de l Profesor), 
y evaluación del alumno haciendo uso de los cuestionarios anteriormente 
creado (1-Ioja de cues tiona rios del Alumno). Además, el alumno dispon-
drá en todo m mento de ayuda teórica (tuto rial) y de uso de la ap licación 
(ayuda) . 
- Carácter interactivo: ya que el alumno rea liza el estud io de cad~ u n~ 
de las propiedades, además de re olver sus dudas a través de l t u tori ~l con 
efi ciencia, puesto que dispon de numeroso enlaces a todos los temas de 
es tudio, ace ntuando de es ta forma la interactivid~d. 
- Ut ilidad para el doce 11 1e: que puede expl icar los temas tratados con 
mejor deta lle y sin necesidad de hace r uso de instrumentos rea les. Ade-
más, y como e ha comemado anteriormen te, el profesor puede crear sus 
propio cuestionarios con los que podrá eval uar a sus alumnos de manera 
fác il y ráp ida. 
Por otra parte, el es tudio es tadístico rea lizado nos permite concl uir: 
- El proceso de eva luación empleado proporciona resu ltados simi la-
res para los dos grupos de control considerados, por lo que se puede con-
sidera r fi abl e. 
- Por otra parte, la simili tud en los res ultados obtenidos entre los dos 
gru pos experimenta les nos ll eva a co nclu ir qu e el proceso de ap rendi zaje 
di se tíad o es homogéneo 
-La diferencias que encontramos entre los nive les alcanzados por los 
grupos experim entales y de contro l nos llevan a afirmar que el software 
emp leado es una herramienta didáctica adecuada para el proceso de apren-
dizaje. 
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